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１．はじめに

廃棄物適正処理の確保のため，廃棄物最終処分場

については立ち入り検査とともに，浸出水，浸透水，

放流水及び地下水等の水質検査が行われている．こ

れらの検査のうち，地下水については処分場周辺地

下水質への影響の有無を判断できる 2 ヶ所以上の

観測井戸を設けることとされている１）．

当所では毎年処分場関係の水質検査を実施してお

り， 地下水から鉛が検出された事例が過去に数例

あったが，処分場と観測井戸との位置関係から，鉛

の由来は埋立物以外の要因によると思われるケース

が過半数を占めていた．そこで処分場の地下水観測

井戸の材質に着目したところ，硬質ポリ塩化ビニル

管 ( 以下，塩ビ管と略記 ) が使用されているケース

が多かった．これらの塩ビ管の多くは安定剤として

鉛化合物が含まれていることから，そこからの鉛溶

出が問題とされている 2）3）．

本研究では，塩ビ管から地下水への鉛の溶出につ

いて明らかにするために，市販の塩ビ管の鉛含有量

の測定を行った後，地下水と塩ビ管が長期に接触し

た場合の鉛溶出挙動について，鉛含有量の異なる塩

ビ管を用いて検討を行った．また，鉛の由来を明ら

かにするために， 塩ビ管や鉛が検出された処分場

観測井戸の地下水，井戸に使用されている塩ビ管，

井戸底の泥及び周辺土壌の鉛について， 同位体比

(207Pb/206Pb，208Pb/ 206Pb) の 測 定 を 行 っ た． こ れ ら

の鉛同位体比の比較を行い，鉛発生源の識別につい

て検討した．

２．塩ビ管の鉛含有量測定

測定用の試料には，長野市内の家庭用品量販店で

購入したものや当所の配管工事等で使用されていた

ものなど， メーカーや規格の異なる 4 種類・13 検

体の塩ビ管を準備した． これらのうち 3 種類の塩

ビ管の規格は JIS-K6741( 一般用 )，K6742( 水道用 )，

K6776( 給湯用 ) であったが， ダクトに使用されて

いた塩ビ管の規格は不明であった．またメーカーは

7 社であった．

各 試 料 は ノ コ ギ リ で 長 さ 5㎝ 程 度 の 輪 状 に 切 断

し， 切 断 面 を 紙 ヤ ス リ (600 番 ) を 用 い て 研 磨 し，

エ ネ ル ギ ー 分 散 型 蛍 光 X 線 分 析 装 置 (HORIBA 製，

XGT-1000WR) を用いて検量線法により鉛含有量を

測定した．結果を表 1 に示す．

水道用及び給湯用塩ビ管の鉛含有量 ( 平均値 ) は

それぞれ 16mg/kg，11mg/kg と低い値であったが，

一般用は 5800mg/kg， ダクト用は 4700mg/kg とそ

れぞれ高濃度の鉛が含まれていた．これらの結果を

廃棄物最終処分場観測井戸に使用される塩ビ管からの鉛溶出の実態を地下水接触試験により検討した．その

結果，水道用塩ビ管には鉛が殆ど含まれず溶出しないが，一般用塩ビ管には数千 mg/kg の鉛が含まれ，高濃

度の溶出がみられた．次に，地下水中の鉛の由来を明らかにするため，塩ビ管，地下水及び周辺土壌等の鉛同

位体比を測定したところ，塩ビ管と土壌の鉛同位体比には差が見られ，地下水中の鉛の発生源を推定できる可

能性があることがわかった．

キーワード；地下水，塩ビ管，鉛溶出，鉛同位体比

地下水観測井戸用塩化ビニル管からの鉛の溶出

下嵜かえで 1・小口文子 1・鹿角孝男 1・石原祐治 1
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表 1　塩ビ管の種類と鉛含有量
規格 種類 本数 内径 (mm) 厚さ (mm) 含有量 ( 平均値 )(mg/kg)
K6742 水道用 3 20 ～ 51 3 ～ 4.5 12 ～ 20(16)
K6776 給湯用 1 50 5 11
K6741 一般用 7 44 ～ 83 2 ～ 4.4 4000 ～ 7300(5800)
－ ﾀﾞｸﾄ用 2 160 2.5 ～ 3 3800 ～ 5600(4700)
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度記録計を設置し，庫内が約 15℃に保たれている

ことを確認した．装置の上部は地下水が蒸発しない

ようポリエチレンフィルムで覆い，採水時には装置

の重量を測定し，装置下部からの漏れや蒸発が無い

ことを確認した．

3.2　鉛濃度の測定

各 4 本の装置のうち，2 本は新鮮な地下水と 2 回

交換し 3 回の試験 ( 試験①②③ ) を行った．残りの

2 本は試験期間を通じ地下水の交換を行わなかった

( 試験④ )．地下水接触試験の概要を表 4 に示す．

鉛濃度測定用の試料は採水量が試験に影響しない

程度の少量に設定し， 毎回 2mL ずつ管内の地下水

を 採 取 し，0.6％ 硝 酸 酸 性 と し，ICP 質 量 分 析 装 置

(Agilent 製：7700X) で鉛濃度を測定した．

3.3　鉛同位体比の測定

鉛 同 位 体 比 の 測 定 は 地 下 水 か ら 鉛 が 検 出 さ れ た

3 ヶ所の最終処分場を対象にした．これらの観測井

戸はいずれも埋立地の上流側に設置されており，浸

出水や浸透水の影響を受けにくい位置にあった．土

壌中の鉛が地下水中に溶出する可能性がある為，観

測井戸周辺表層土壌を 1 箇所で採取し同様に測定

した．周辺土壌が採取できない処分場では，井戸底

の泥を採取した． 

塩 ビ 管 は 観 測 井 戸 の 管 壁 外 側 を ノ ミ で 少 量 削 り

取ったものを試料とし，約 0.2g に硝酸 4mL を加え

て加熱分解後ろ過し，試料溶液とした．この方法で

は鉛の全量を抽出することはできないが，高濃度の

溶 液 が 得 ら れ た． 地 下 水 は 試 料 50mL に 硝 酸 2mL

を加えて加熱分解し試料溶液とした．土壌は試料約

0.6g に硝酸を加えてマイクロウェーブ分解後ろ過

し， 試 料 溶 液 と し た． 井 戸 底 の 泥 は 約 5 ｇ を 硝 酸

－過塩素酸分解後，鉛を溶媒抽出し，溶媒蒸発乾固

後に酸分解し，試料溶液とした．2. で鉛含有量を測

定した塩ビ管の一部及び地下水接触試験に用いた塩

ビ管についても，観測井戸の塩ビ管と同様に測定を

行った．

踏まえ，次の地下水接触試験では鉛含有量が大きく

異なる 2 種類の塩ビ管を用いることとし， 実際に

処分場の観測井戸に使用されているものに近い寸法

( 内径，厚さ ) の水道用と一般用を用いて試験を行っ

た．

３. 地下水接触試験及び鉛同位体比測定の実験
方法

3.1　塩ビ管の地下水接触試験の方法

地下水接触試験には，表 2 に示す同一メーカー製

の 水 道 用 (A) と 一 般 用 (B,C) の 2 種 類 の 塩 ビ 管 を 用

いた． なお， 一般用 (B,C) は内径及び厚さの異なる

2 検体を用いた．塩ビ管は電動カッターで約１ｍの

長さに切断し，内壁に付着した埃や切屑を除くため

に，水道水で濡らした柔らかい木綿布を管内で往復

させて洗浄し，水道水及びイオン交換水の順に十分

なすすぎを行った．続いて塩ビ管の一端の封印を次

のように行った．鉛が溶出しやすい切断面と注入す

る地下水とが接触しないよう， テフロンシートで

覆ったシリコン栓で封をして，その上から針金と粘

着テープで固定し水が漏れないよう補強した．以上

の装置を A ～ C について各 4 本組み立てた．

接触試験の溶媒は，実際の処分場により近い条件

での試験を行うため，安定した水質の地下水が得ら

れる長野市内の浄水場の深井戸から採水したものを

用 い た． こ れ ら の 地 下 水 の 水 質 を 表 3 に 示 す． 塩

ビ管内に注入する水量については，内径が異なる塩

ビ管であっても，水と塩ビ部分との接触面積 (0.14

㎡ ) が同じになって，溶出量を同等に評価できるよ

うに水量を調整 (1790 ～ 1970mL) した．

また，水温は処分場の調査で測定した地下水の平

均水温が約 15℃であったことから，装置を 15℃に

温度設定した恒温槽内に設置した．恒温槽内には温

表 2　接触試験に使用した塩ビ管
試料 Ａ Ｂ Ｃ
種類 水道用 一般用 一般用

内径 (mm) 51 51 56
厚さ (mm) 4.5 4.4 2.0
1 本の重量 (g) 1030 1090 500

外見 紺 ｸﾞﾚｰ ｸﾞﾚｰ
鉛含有量 (mg/kg) 15 6000 6400

表 3　接触試験に使用した地下水の水質
項目 試験① 試験② 試験③
水温 (℃ ) 13.7 13.8 13.6
EC（ms/m） 26.0 33.6 25.2
pH 6.95 6.94 6.77
鉛濃度 ( μ g/L) <1 <1 <1

表 4　地下水接触試験の概要
地下水交換 開始 終了 試験開始からの採水状況

試験① 7/2 8/6 7,14,21,28,35日目
試験② 交換 8/9 10/8 1,2,3,4,5,7,14,21,28,60日目
試験③ 交換 10/8 12/17 7,14,21,28,35,70日目
試験④ 交換なし 7/2 12/17 7,14,21,28,35,59,98,168日目
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5800 μ g，C：2600 μ g と な る が， 接 触 面 積 当 た

りの溶出量に大きな差はなかった．以上から試験結

果の評価は B と C をまとめて扱うこととし， 溶出

特性について両者の平均値を用いて検討した．

試験①の鉛濃度の平均値は，7 日後に 260 μ g/L

と高濃度の溶出が見られ，その後日数の経過ととも

に濃度は減少して 28 日後に 140 μ g/L となり，35

日 後 に 150 μ g/L と な っ た． こ の よ う な 濃 度 変 化

から，試験①では溶解性の高い鉛が溶出しており，

濃度変化が大きかった．しかしその後は試験④のと

おり濃度変化が少なく，59 日後から 168 日後にか

けては 140 ～ 150 μ g/L とほぼ横ばいであった．

試 験 ② で は 試 験 ① よ り も 全 体 の 溶 出 濃 度 が 減 少

し，また溶出パターンも日数の経過と共に増加する

パターンに変化した．1 日後に 49 μ g/L の溶出が

見 ら れ，7 日 後 に 73 μ g/L，28 日 後 に 92 μ g/L，

60 日後に 97 μ g/L となった．溶出した鉛の濃度変

化は試験①に比べて小さかった．

試験③では試験②と同様なパターンを示し，7 日

後に 56 μ g/L，28 日後に 64 μ g/L，70 日後に 66

μ g/L とほぼ横ばいとなった．また，試験③では試

験②よりも 7 日後以降の溶出濃度の上昇はさらに

緩やかであった．このように低濃度で長期間安定に

存在する鉛の存在が確認されたことで，実際の地下

水でも塩ビ管由来の鉛がその水質に影響を与えてい

る可能性が示唆された．

試験①と試験②③で溶出パターンに変化が見られ

鉛同位体比は中込ら 4) の方法により，ICP 質量分

析装置 (HP4500 及び Agilent7700X) を用い，試料溶

液の鉛濃度を約 10 μ g/L に希釈したものについて，
207Pb/206Pb 及び 208Pb/206Pb の測定を行った．測定ポ

イントは 1 質量当たり 3 点， 積分時間は 1 ポイン

ト当たり 1.5 ～ 2 秒，測定回数は 1 質量当たり 5 回

とした．試料溶液の鉛濃度が 1 μ g/L 以下の試料は

濃縮操作を行わず，そのまま測定した．鉛同位体標

準 試 料 と し て NIST 製 SRM981 を 用 い，1 試 料 お き

に標準試料を測定して補正を行った．1 試料につき

3 ～ 5 回繰り返し測定した CV(％ ) は 0.2 ～ 0.4 であっ

た．

４．結果と考察

4.1　塩ビ管の地下水接触試験結果

図 1 に接触試験による鉛溶出濃度の変化を示す．

鉛を殆ど含まない水道用の塩ビ管 A からの鉛溶出

濃度は試験①～④のいずれも 1 μ g/L 以下であり，

ほとんど溶出が見られなかった．一方，高濃度の鉛

を含む一般用の塩ビ管 B，C からの鉛溶出濃度は，

試験初期に 250 ～ 280 μ g/L の高濃度の溶出が見

られ，水道用と一般用では鉛の溶出特性に著しい違

いが認められた．

塩ビ管 B，C の試験①②③の鉛溶出濃度の経日変

化はよく似た変化を示した． 塩ビ管 B と C は材質

がほぼ同じで管の厚さのみが異なっており， 鉛の

溶出特性は塩ビ管の厚さによる差が見られなかっ

た． 図 2 に試験①②③の開始７日後における塩ビ

管の地下水接触面積当たりの鉛溶出量 ( μ g/㎡ ) を

示す．鉛の溶出が見られた塩ビ管 B，C の溶出量は，

それぞれ B：3100 ～ 690 μ g/㎡，C：3800 ～ 800

μ g/㎡ で あ っ た．B と C で は 管 の 厚 さ が そ れ ぞ れ

4.4mm 及び 2.0mm と異なり，地下水接触部分の塩

ビ管全体に含まれる鉛の量 ( μ g) を算出すると，B：

試験①
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れた． 使われている塩ビ管の種類は不明であった

が，鉛同位体比は地下水の値が塩ビ管及び周辺表層

土壌の値と比較して 207Pb/206Pb，208Pb/206Pb 共に明

らかに高い値であることから，地下水中の鉛の由来

は塩ビ管以外によるものと推察された．当該観測井

戸は 40 メートルと深いため井戸底の泥や深層土壌

は採取できなかったことから，土壌による地下水中

の鉛への影響は不明である．

F 処 分 場 の 鉛 同 位 体 比 は 地 下 水 中 の 鉛 同 位 体 比

が塩ビ管と土壌の中間に位置し，207Pb/206Pb，208Pb 

/206Pb 共に± 0.01 以内の狭い範囲にあることから，

塩ビ管と土壌の両方の影響を受けている可能性があ

ると推察された．

図 6 に鉛含有量測定を行った塩ビ管の一部，地下

水接触試験に使用した塩ビ管及び D，E，F 処分場

の観測井戸の塩ビ管の鉛同位体比測定結果をまとめ

て示す． 地下水接触試験に使用した塩ビ管は同一

メーカー製であり，鉛同位対比は 207Pb/206Pb が 0.87，
208Pb /206Pb が 2.11 とほぼ同じ値であった． 測定し

た 塩 ビ 管 の 鉛 同 位 体 比 は 207Pb/206Pb が 0.85 ～

0.89，208Pb /206Pb が 2.11 ～ 2.14 とやや広い範囲に

分布していた．これらの結果から最終処分場の地下

水，塩ビ管，及び塩ビ管周辺土壌等の鉛同位体比を

それぞれ測定することにより，地下水中の鉛の由来

を解明できる可能性がある．

たことについては今後の検討課題である．

4.2　鉛同位体比の測定結果　

表 5 に 鉛 同 位 体 比 測 定 試 料 の 鉛 濃 度 を， 表 6 に

最終処分場実態調査における地下水中鉛濃度の経年

変化を示す．D，E，F 最終処分場の地下水等の鉛同

位 体 比 (207Pb/206Pb，208Pb/206Pb) 測 定 結 果 を 図 3 ～

5 に示す． 

D 処分場の地下水観測井戸には一般用塩ビ管が使

われていた．鉛同位体比測定用の井戸周辺の土壌は

草が繁茂し採取できなかったため，井戸底に溜まっ

た泥を採水器で採取した． これらの鉛同位体比は
207Pb/206Pb が 0.86 ～ 0.87，208Pb/206Pb が 2.11 ～ 2.12

の範囲にあり，試料間に差は見られず，地下水の鉛

と塩ビ管の鉛同位体比が一致したことから，地下水

中の鉛は塩ビ管に由来する可能性が示唆された．ま

た当該井戸は 11 メートルと浅いが，地下水の貯水

量は底から 10 メートルと多いため，塩ビ管との接

触時間が長いと推察される．この井戸に使われてい

る塩ビ管は鉛濃度が 4000mg/kg と高く， 地下水に

影響するとともに，溶出した鉛が井戸底の泥に吸着

されている可能性が考えられた．

E 処分場は処分場調査で地下水から複数回鉛が検

出される一方，不検出の年が続くような変動がみら
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表 5　同位体比測定試料の鉛濃度
処分場 地下水

(μ g/L)
周辺土壌
(mg/kg)

井戸底泥
(mg/kg)

塩ビ管
(mg/kg)*

Ｄ 11 42 4000
Ｅ 23 31 200
Ｆ 17 4.7 500

*：硝酸分解溶液から換算した濃度

表 6　地下水鉛濃度の経年変化 (μ g/L)
処分場 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 井戸の

深さ(m)
井戸
設置年

Ｄ 34 11 7 11 H13
Ｅ <5 15 <5 <5 <5 6 23 <5 <5 40 H12
Ｆ 17 <5 12 H16
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５．まとめ

（1） 水道用及び給湯用の塩ビ管の鉛含有量平均値

はそれぞれ 16mg/kg，11mg/kg と低い値であっ

たが，一般用は 5800mg/kg と高濃度の鉛が含

まれていた．

（2） 地下水接触試験の結果， 水道用塩ビ管からの

鉛溶出は殆ど見られなかったが， 一般用塩ビ

管からは初回 140 ～ 260 μ g/L，2 回目 49 ～

97 μ g/L，3 回 目 56 ～ 66 μ g/L の 溶 出 が 見

られた．

（3） 地下水の交換により， 塩ビ管からの鉛溶出濃

度が低下し， 溶出濃度の上昇が緩やかになっ

たが， 溶出した鉛は長期間地下水中に存在す

ることが確認された．

（4）3 ヶ所の処分場の地下水，塩ビ管，土壌等の鉛

同位体比を測定し， 地下水中の鉛の発生源解

析を試みた．D 処分場の地下水中の鉛は塩ビ管

由来である可能性が示唆された．
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